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 ممخّص  

 
نظراً لمعاملات التصميم التي تضيفيا , تعتبر اليوائيات التجزيئية حالياً من أىم ىوائيات الحزمة العريضة

الطول اللانيائي بين نقطتين محددتين لميوائي التجزيئي والتشابو الذاتي الداخمي . اليندسة التجزيئية عمى ىذه اليوائيات
الذي يتميز بو يقدمان ىوائيات متعددة ترددات الرنين, عريض الحزمة, ويمكن أن تعمل عمى عدة تطبيقات بنفس 

تم تصميم ىذا اليوائي , استخدام ىوائي الدايبول السمكي عمى شكل منحني فان كوخ قدم عدة ترددات رنينية. الوقت
 ثم تم تصنيع التصميم المقترح عممياً وتم قياسو في مخبر اليوائيات وانتشار الأمواج عمى NECباستخدام برنامج 

النتائج العممية والنظرية متطابقة بدرجة جيدة جداً رغم ظروف التجربة . 10GHz و 1GHzالترددين المركزيين 
ىذا التطبيق العممي لميوائي فان كوخ والقياس في مخبر اليوائيات يعطي إمكانية تصميم ىذه اليوائيات . غيرالمثالية

وتنفيذىا رغم الإمكانيات المحدودة في المخبر كما يمكن دراسة التغيرات التي تحصل عمى معاملات اليوائي من الربح 
. وعرض الحزمة وممانعة اليوائي عند تغيير المعاملات التجزيئية لميوائي المقترح بحيث نحصل عمى اليوائي الأمثل

 
 معاملات التجزيء, لقياسات واالتطبيق العممي, اليوائيات التجزيئية, ىوائيات عريضة الحزمة: الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

Fractal antenna are considered actually as the most important large band antenna, due 

to their design parameters that are based on fractal geometry. The long distance between 

two specific points of antenna and hisself similarity allow to obtain a multiple resonance 

frequencies (Wide Band), which is used for several application. The using of dipole 

antenna in form of Van-Koch curve offer multi-resonance antenna, the Nec simulator is 

used to design this antenna. The proposed antenna had been fabricated and measured in the 

antenna laboratory at two central frequencies 1GHz and 10 GHz. Both theoretical and 

experimental results were very closed in spite of imperfect experiment condition. The Van-

Koch antenna fabrication and measurement in laboratory gives the possibility to designing 

and applying this antenna type, additionally we can study the change of antenna parameters 

( gain, rayon diagram … ) when the fractal parameters varies. 

 

 

Key words: Large Band Antennas, Fractal Antennas, Fractal Parameter, Application and 

measurements. 
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 :مقدمة
تستخدم اليندسة التجزيئية لوصف أشكال في الطبيعة تتميز بخاصية التشابو الداخمي, وتعرف بأنيا أجسام 

نما كانت تقرب إلى الأشكال المعروفة . تجزيئية مثل ىذه الأجسام لايمكن وصفيا بدقة باستخدام اليندسة الإقميدية, وا 
. الجبال والغيوم, التي تقرب عادةً إلى شكل مخروط أو كرة  في اليندسة الإقميدية من ىذه الاجسام

تتمتع الأجسام التجزيئية بخصائص ىندسية نوعية, أىميا إمكانية وضع أو حصر منحني لانيائي الطول ضمن 
ويكون الشكل الناتج عبارة عن منحني تجزيئي يحوي أجزاء متشابية, مما يجعميا مناسبة لتصميم .منطقة محدودة

 . اليوائيات متعددة الترددات 
لقد تم استخدام الأجسام التجزيئية في مجال . تم استخدام اليندسة التجزيئية من أجل تطوير تقنيات الاتصالات

اليوائيات من أجل الحصول عمى عرض حزمة كبير أو عمى ىوائي متعدد الحزم  وفي مجال الاستشعار عن بعدتم 
كذلك تم استخدام الأشكال التجزيئية السمكية والمسطحة , استخدام ىذه الأجسام لتوصيف الأجسام الطبيعية بدقة

عطاء درجات حرية أكبر في  (ىوائيات, مرشحات)والفراغية في مجال اليندسة المكروية والضوئية  بيدف زيادة الربح وا 
التصميم 
 

أىمية البحث وأىدافو 
قحاميا في مجال  اعتمدت القفزة النوعية لعمم الاتصالات وبشكل واسع عمى تطور آليات ولغات البرمجة وا 
. الاتصالات لإنشاء خوارزميات وبرامج لحل ونمذجة كل المسائل والمشاكل التي يمكن أن نواجييا ميما كانت معقدة

ومن ثم تحميمو  (...مرشح, دليل موجة, ىوائي)سرّعت ىذه البرامج الحديثة وسيّمت الحصول عمى التصميم المناسب 
يجاد عناصره التصميمية اللازمة من أجل ىدف أو غاية ما  من ىذه البرامج المستخدمة والمطورة باستمرار برنامج. وا 

Nec: Numericalelectromagnetic code أوHFSS: High-Frequency Structural Simulator. 
 واخر عمى 1Ghzسنقوم في ىذا البحث بدراسة وتصميم وتصنيع ىوائي تجزيئي يعمل عمى الترددين 

 ودراسة المخطط الإشعاعي وممانعة اليوائي وتغيراتيما مع زيادة درجة Nec, باستخدام إحدى المحاكيات10Ghzالتردد
بالإضافة إلى تصميم ىوائي عممي وقياس برامتراتو من مخطط اشعاعي وممانعة دخل ومقارنتيا مع اليوائي , التجزيء

. Necالمصمم وفق المحاكي 
 

طرائق البحث ومواده 
اليوائيات التجزيئية 

تعمل اليوائيات التجزيئيةعمى ملء الحجم نفسو الذي تشغمو اليوائيات السمكية ولكن بطول أكبر بكثير,إضافة 
تحل مشكمة عدم الفعالية في اليوائيات الصغيرة ذات الطول الأقل  (الصغيرة و الطويمة )إلى أن اليوائيات التجزيئية 

 .بكثير من طول الموجة, التي تنقص فييا مقاومة الإشعاع
تم اتباع الطريقة التجزيئية في تصميم اليوائيات السمكية عندما لوحظ أن التشكيل التجزيئي لعناصر ىوائي 

خطي تضيف درجات حرية جديدة لتصميم اليوائيات, حيث أن اليوائي التجزيئي يختمف في بنيتو اليندسية عن اليوائي 
. العادي بعدة عوامل إضافية, معاملات الجسم التجزيئي, التي تسمح بزيادة عدد بارامترات التصميم لميوائي
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البعد التجزيئي, : اليوائي التجزيئي يتكون بتجزيء الشكل الأساسي إلى أصغر فأصغر وفق عدة عوامل منيا
. درجة التجزيء, ومعامل تغير أبعاد الفجوات

ىو المعامل الأساس لمجسم التجزيئي ويعبر عن بعد ىذا الجسم وعن :(fractal dimension)البعد التجزيئي -
: شكمو أيضاً, ونستطيع أن نعبر عنو بالقانون التالي 

 
 يمثل درجة التقسيم ليذا الجسم  ρ يمثل عدد القطع الموجودة في الجسم التجزيئيوNحيث أن 

تعتبر عممية . وىي عدد المرات التي يتكرر بيا الجسم المولد في الجسم التجزيئي: (S)درجة التجزيء -2
 التي تعبر عن S=0التكرار في الحصول عمى الجسم التجزيئي أىم عممية في اليندسة التجزيئية والتي تبدأ من الدرجة 

الجسم الأساسي تمييا مرحمة التجزيئ الأولى والتي تعبر عن الجسم المولد لمشكل التجزيئي, وتستمر حتى اللانياية 
ىذه العممية تقوم بتطبيق علاقة البعد التجزيئي في كل مرحمة . حيث تنعدم المادة أي تصبح قطع الجسم صغيرة جداً 

. Sمن مراحل التجزيء
يعبرعن توزع الفجواتداخل الجسم التجزيئي, ويطمق عميو أيضاً :معامل تغيير كثافة المادة في الجسم التجزيئي-3

تدرس تغيرات ىذا المعامل من أجل قيم ثابتة لمبعد التجزيئي ودرجة . معامل تغير الفجوات في الجسم التجزيئي
التجزيء, و لكنيا تختمفعن بعضيا البعض بتوزيع الفراغات الموجودة ضمنيا,أو بشكل آخر تختمف بتوزيع المادة أو 

. بكثافة المادة ضمن درجة تجزيء ما لمجسم
  :ىوائي أحادي قطب فان كوخ

اول ىوائي صغير تجزيئي تم تصميمو الذي حسن ميزات ىوائي أحادي قطب فان كوخ ىو ىوائي بسيط ويعد 
مثال جيد لتبيان ميزات ويعتبر .  بعض اليوائيات الكلاسيكية من ناحية عرض الحزمة وتردد الرنين ومقاومة الاشعاع

. اليوائيات التجزيئية في تحسين خواص أشكال اليوائيات السمكية العادية
 يوصف ىذا اليوائي كمنحني متكسر كل جزء فيو مشابو لمشكل الأساسي مما يجعمو غير سمس الانسياب  

. N(4/3)ويمتف بشدة ويزداد طولو عند كل تكرار بمقدار 
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محددة النيايتين, ثم نقوم بتقسيم ىذه القطعة إلى ثلاثة أقسام متساوية Lيبدأ اليوائي بقطعة مستقيمة ذات طول
 وموضوعتين ᶩ1= ρᶩ = ᶩ/3, نحذف القسم الأوسط ونستعيض عنو بقطعتين ليما نفس الطول  ρ = 1/3بمعامل تقسيم 

.  أو ما يسمى بمولد الجسم التجزيئيS =1بشكل مثمث فينتج عندىا درجة التجزيء
 نقوم بتقسيم كل قطعة من المولد إلى ثلاثة أقسام و نكرر عممية الاستعاضة بعد S=2في درجة التكرار الثانية 

ᶩ2 = ρحذف القسم الأوسط فيصبح طول كل قطعة مستقيمة في ىذه الدرجة من التجزيء
2 

ᶩ = ᶩ/9 ثم نقوم بتكرار ,
ᶩ3 = ρ ويكون لدينا الطول  S =3العممية من أجل درجة التجزيء

3 
ᶩ = ᶩ/27وبالنسبة لدرجة التجزيءS=4 يكون لدينا 

ᶩ4 = ρالطول
4
ᶩ = ᶩ/81 

 من درجات تجزيء الجسم Sمن خلال المناقشة السابقة يمكننا تحديد طول القطعة المستقيمة المكونة لمدرجة 
: حيث يمكن أن نكتب

 
يكون طول .  و يصبح ذا طول لانيائي عند درجة تجزيء عالية جداً ᶩإذاً في البداية يكون المنحى ذا طول 

:  معطى بالعلاقة الاستقرائية التالية(XV-S) ىو Sالمنحى عند درجة تجزيء ما 
XV-S = (N ρ)Sᶩ = (4/3)Sᶩ 

  شكل اليوائي عند درجات التجزيء الأولى والثانية والثالثة(1)الشكل 
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ولكن يبقى محدود النيايتين, وىذه الخاصية  (الأطوال مختمفة )ليذا المنحي طول لانيائي متعدد القطع  إذاً 
ميمة جداً في عممنا المتعمق باليوائيات التجزيئية الخطية, حيث سنعتبر ىذا المنحى دايبول محدود النيايتين ولكن 

. بطول كبير تحدده درجة تجزئتو ومعامل تخميده
 Necالبيئة البرمجية 

وتعني الشيفرة العددية الكيرومغناطيسية وىو  Numerical Electromagnetic Codeىو اختصار لكممة 
عبارة عن برنامج يستخدم لمحاكاة اليوائيات السمكية يقوم بتحميل الاستجابة الكيرومغناطيسية لميوائيات عن طريق 
كتابة شيفرة عددية تتضمن البارامترات الأساسية لميوائي ويمكن أيضا تصميم اليوائي باستخدام الرسم وىي الطريقة 

. [9]وقد تم شرح آلية عممو بالمرجع. الاسيل والاسرع
النتائج والمناقشة 

 4nec2 باستخدام برنامج GHZ1عمى التردد  ( 2λ/ )تصميم ىوائي سمكي
ويكون  (2λ/ )وثم نقوم بحساب نصف طول الموجة ,من اجل البدء في تصميم اليوائي نقوم بتحديد التردد

 : ونحسب طول الموجة من العلاقة التالية1.02626غيغا ىرتز ونصف القطر المستخدم مساو الى 1التردد مساو الى 
  

  
بعد اختيار التردد نستطيع البدء برسم اليوائي الذي طولو مساو الى نصف طول الموجة ونقوم بوضع التغذية 

 : فينتجrun necعن طريق الايقونة zنقوم بأظيار المخطط الاشعاعي والمقاومة . في المنتصف
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ع, ثم  مقاط3لتصميم اليوائي التجزيئي الآن سنقوم ببناء ىذا اليوائي لذلك نختار عدد المقاطع التي نريدىا وىو 
ويكون لدينا شكل المخطط , عمى شكل مثمث (سمكين)نحذف القطعة الموجودة في المنتصف ونضع مكانيا خطين 

 .(3)الاشعاعي كما في الشكل 
 
 

  ومخططو الإشعاعيλ/2 اليوائي (2)الشكل
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لمحصول عمى المستوي الثاني نقوم بتجزئة كل قطعة من المستوي الأول الى ثلاث مقاطع ونحذف القطعة في 
. (4)المنتصف لكل مقطع ونصل الطرفان فنحصل عمى اليوائي التجزيئي في المستوي الثاني والمبين بالشكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .(5)يكون مخططو الاشعاعي وممانعتو مبينان بالشكل 
 
 
 
 

  اليوائي عند درجة التجزيء الأولى ومخططو الإشعاعي(3)الشكل 

  شكل اليوائي عند درجة التجزيء الثانية(4)الشكل 
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 نقوم بتجزئة كل قطعة في المستوي الثاني الى ثلاث مقاطع ونحذف القطعة في s=3وبالنسبة لممستوى الثالث 
 .(6)المنتصف لكل مقطع ونصل الطرفين فينتج اليوائي بدرجة التجزي الثالثة كما في الشكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .(7)يكون مخططو الاشعاعي وممانعتو مبينان بالشكل
 
 
 
 
 
 

 1GHzالمخخط الإشعاعي والممانعة عند درجة التجزيء الثانية عند التردد (5)الشكل 

  شكل اليوائي عند درجة التجزيء الثالثة(6)الشكل 

 1GHz المخطط الإشعاعي والممانعة عند درجة التجزيء الثالثة عند التردد (7)الشكل
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يمكن ملاحظة أنو كمما دخمنا بالتجزيء أكثر كمما زادت ترددات الرنين وىذا ما يدل عمى أن اليوائي التجزيئي 
يعطي مجالًا ترددياً واسعاً أو عريضاً ويمكن استخدامو لعدة تطبيقات بنفس الوقت مما يخدم الأجيزة الحديثة في 

. الاتصالات
 :4NEC2 باستخدام البرنامجGHZ10تجزيئي عمى التردد  ( 2λ/ )ىوائي  تصميم

باستخدام البرنامج ونظير اليوائي ودرجة التجزيء الأولى ومخططو الإشعاعي وممانعتو وفق  ( 2λ/ )نرسم اليوائي 
. (9)و (8)الأشكال 
 

 
 
 

, (10)فيو معطى بالشكل S=1بالنسبة لممخطط الاشعاعي والممانعة الخاصة باليوائي في المستوي الأول 
 

 10GHz عند التردد λ/2 المخطط الإشعاعي والممانعة لميوائي (9)الشكل

 اليوائي عند درجة التجزيء الأولى- ب- ،  λ/2ىوائيالدايبول بطول- أ–(8)الشكل 

 -أ-  -ب-
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 ومخططو الاشعاعي وممانعتو (11) فشكل اليوائي معطى وفق الشكل S=2أما في المستوي الثاني 
. (12)بالشكل

 
 
 
 
 
 

 10GHzالمخطط الإشعاعي والممانعة عند درجة التجزيء الأولى عند التردد (10)الشكل

  اليوائي عند درجة التجزيء الثانية(11)الشكل 
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وىنا أيضاً نلاحظ أنو كمما دخمنا بالتجزيء أكثر كمما زادت عندنا ترددات الرنين وبالتالي إعطاء مجال ترددي 
. واسع أو عريض يفيد في استخدام عدة تطبيقات معاً 

التصميم العممي لميوائي التجزيئي 
 ضمن مخبر اليوائيات وانتشار الأمواج حيث قدّم لنا المخبر مولد Lab-Voltاستفدنا من وجود تجييزات 

 لميوائي المرسل, ومحدد مكان 10GHz أو 1GHzالإشارة الراديوية الذي يعطي الاستطاعة الراديوية بترددين إما 
 درجة وبالتالي قياس الاستطاعة الممتصة من قبل اليوائي في كل 360اليوائي المستقبل حيث يسمح لميوائي بالدوران 

نقطة حولو ورسم المخطط الاشعاعي لميوائي المستقبل عن طريق تمرير الاشارة المستقبمة إلى وحدة الربط البينية 
لتحصيل المعطيات الموصولة مع الحاسب ورسم المخطط الاشعاعي عن طريق برمجية خاصة تظير المخطط 

 أي المستوى الأعظمي للإشارة أو شدة الإشعاع MSLالاشعاعي لميوائي عمى دوائر الاستطاعة وتعطي بارامترات 
 موضع الإشارة الأعظمية وىي الزاوية بين جية الإشعاع الأعظمي لميوائي المستقبل مع خط انتشار MSP, الأعظمية

بالإضافة إلى السواري .  وىي فتحة الإشعاع عند مستوى نصف الاستطاعةHPBWو, الإشارة بين المرسل والمستقبل
لمدراسة عند التردد . في وضعيتي الاستقطاب الأفقي والعمودي (المدروس)التي تؤمن وضع اليوائي المرسل والمستقبل 

1GHz 10 استخدمنا ىوائي ياغي أودا كيوائي مرسل أما عند الترددGHzوقد حصمنا عمى . استخدمنا اليوائي البوقي 
نتائج متقاربة مع اختلاف في شكل المخطط الاشعاعي وذلك لأن البيئة المستخدمة في البرنامج مثالية وقد قمنا 
حتى , بتصميم اليوائي بشكل يدوي وبما أن القياسات في المخبر خاضعة لبيئو غير مثالية تولد لدينا بعض التشوىات

 غير مثالية بالتالي تشكمت مقاومة لاتوافق مقاومة 10GHzأن آلية الوصل وخاصة لميوائي المصمم عمى التردد 
وقد تم تصميم اليوائي في المستويين الأول . وىذا ما سبب الفارق بين المخططين العممي والنظري50Ωالملاءمة 

. والثاني
: 1GHzتصميم اليوائي عمميا عمى التردد 

واستخدمنا نفس الابعاد والقياسات التي ظيرت  (2λ/ )تم تصميم ىوائي تجزيئي يدويا باستخدام سمك طولو 
 s=1لدينا في البرنامج عند تصميم اليوائي عمى نفس التردد, في المستوي الأول 

 10GHz المخطط الإشعاعي والممانعة عند درجة التجزيء الثانية عند التردد (12)الشكل
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. (14) موضح في الشكل H و Eالمخطط الإشعاعي في الحقمين 

 
. (16) والمخطط الاشعاعي في الشكل(15) فيو موضح بالشكل S=2 الثاني أما التصميم لميوائي في المستوي

 
 
 
 

 اليوائي العممي عند درجة التجزيء الأولى(13)الشكل 

 1GHzعند درجة التجزيء الأولى عند التردد H و E المخطط الإشعاعي لمحقمين (14)الشكل 

  اليوائي عند درجة التجزيء الثانية(15)الشكل 
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: GHZ 10تصميم اليوائي عمى التردد 
فيظير المخطط  (18) أما الشكل s=1اليوائي التجزيئي المقترح في درجة التجزيئ الأولى  (17)يظير الشكل 

. المقاس في مخبر اليوائيات وانتشار الأمواج

 
 
 
 

 1GHzعند درجة التجزيء الثانية عند التردد H و E المخطط الإشعاعي لمحقمين (16)الشكل 

  اليوائي عند درجة التجزيء الأولى(17)الشكل 
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ومخططو الاشعاعي يظير عمى  (19)موضحة بالشكل S=2 التصميم في درجة التجزيء الثانية لميوائي 

. (20)الشكل

 
 
 

  
 

 10GHzعند درجة التجزيء الأولى عند التردد E المخطط الإشعاعي لمحقل (18)الشكل 

  اليوائي عند درجة التجزيء الثانية(20)الشكل 

 10GHzعند درجة التجزيء الثانية عند التردد E المخطط الإشعاعي لمحقل (20)الشكل 
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بمقارنة المخططات الإشعاعية الناتجة لدينا عند درجات تجزيء مختمفة نلاحظ زيادة اتجاىية وربح اليوائي مع 
 فقد S=2أما عند درجة التجزيء, 2.25dbi مساوي إلى s=1زيادة درجة التجزيء حيث كان الربح عند درجة التجزيء

. أما بالنسبة إلى ممانعة اليوائي فقد أصبحت تقريباً مساوية لقيمة المقاومة البحتة. 5.25dbiزاد الربح إلى 
 

: الاستنتاجات والتوصيات
. التصميم والتنفيذ العممي لميوائيات التجزيئية متعددة الترددات الرنينية أصبح واقعا ومستخدما في عدة مجالات

اليوائي التجزيئي الدايبول عمى شكل فان كوخ تم اقتراحو كيوائي سمكي يعمل عند الترددات المنخفضة ومطبوع ليعمل 
عند الترددات العالية, تم تصميم ىذا اليوائي وتصنيعو عمميا ومن ثم مقارنتو مع اليوائي العادي وقد وجدنا أن اليوائي 

وكمما دخمنا في التجزيءأي زدنا درجة التجزيءزاد عدد الترددات التي يعمل عمييا وبذلك نكون  (فان كوخ)التجزيئي 
يمكن العمل عمى أشكال تجزيئية . وسعنا من عرض الحزمة وىذا يفتح مجالا لاستخدامات عديدة وحديثة ليذا اليوائي

. اخرى ثلاثية الأبعاد حتى يتم تصميم ىوائي بمعاملات جديدة ومختمفة
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